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自動車用衝突防止レーダなど ITS（Intelligent Transport System: 高度道路交通システム）関連
分野がある[1-3]。 
 無線通信技術は、その通信距離、通信範囲によって大きく四つに分類することができる。
通信距離が、数十 m以内の無線 PAN（Wireless Personal Area Network）、100 m以内の無線
LAN (Wireless Local Area Network)、50 km以内の無線MAN (Wireless Metropolitan Network)、
50 km以上の無線WAN (Wireless Wide Network) である[4]。IEEE（Institute of Electrical and 
Electronic Engineers: 米国電気電子学会）では、1980年 2月に IEEE 802委員会を設け、各無
線規格の標準化をおこなっている[5]。 
 無線 PAN は、近距離無線通信技術を用いて、機器同士を直接接続する利用形態を想定し
たものである。無線 PANの規格例として、Bluetooth、ZigBee、UWB (Ultra Wideband) があ





の応用が期待されている[6]。UWBは、周波数帯域が 3.1 GHzから 10.6 GHzと広帯域であ
り、通信距離が短く、伝送速度 100 Mbps以上の超高速通信を実現する無線通信規格である。




主な用途として、USB2.0 (Universal Serial Bus)の無線化（Wireless USB）、映像伝送、レーダ
等がある[7]。また、ITS関連分野として、準ミリ波帯である 22 GHzから 29 GHz、ミリ波帯
である 77 GHzから 81 GHzを車載レーダとしての応用が検討されている。前者の準ミリ波
帯は、自動車用近接レーダ (SRR: Short-range Rader)として、後者のミリ波帯は、ACC 
(Automatic Cruising Control)として、200ｍ程度先まで検知する用途のレーダである[8,9]。さ
らに、IEEE 802.15.3c委員会は、ミリ波帯である 60 GHz帯を用いる無線 PANの標準化を目
的に結成され、mmWPAN (millimeter-wave PAN)と呼ばれている。mmWPANは、広い周波数
帯域を確保でき、1 Gbps 程度の通信が目標とされている[10]。用途として、ハイビジョン
（High Definition-Television: HD-TV）の比圧縮映像の配信、VOD (Video On Demand )といっ
たホームリンクが考案されている[11]。 




いる。これら無線 LAN は、802.11委員会によって標準化され、Wi-Fi Alliance (Wireless Fidelity 
Alliance) によって、機器間の相互接続を保証されている[12]。無線 LAN 規格 802.11bは、ISM
帯である 2.4 GHz帯を利用した規格であり、従来の無線 LAN 規格 802.11と互換性を持つ。
また、無線 LAN 規格 802.11の 3種類の物理レイヤ規格の中で、直接拡散 （Direct Sequence : 
DS）方式をベースに相補符号変調 (Complementary Code Keying: CCK)方式を採用すること
により、伝送速度の高速度化を実現し、最大伝送速度 11 Mbpsを有する。しかし、無線 LAN
規格 802.11bは、ISM帯を用いることから、様々な機器との電波干渉が起こりやすい。そこ
で、5 GHz帯を利用した無線 LAN規格 802.11aが登場した。無線 LAN 規格 802.11aは、変
調方式にOFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing: 直交周波数分割多重化) 方式を
採用し、最大伝送速度 54 Mbpsを有する。しかし、無線 LAN規格 802.11bと互換性がない、
機器の値段が高いといったことから、2.4 GHz 帯でも OFDM 方式を採用し、伝送速度を高
速化した無線 LAN規格 802.11gが登場した。無線 LAN 規格 802.11gは、今までの無線 LAN
規格と互換性を持たせながら、最大伝送速度 54 Mbpsを実現した[4,13]。さらに、現在、無
線 LAN 規格 802.11a/gに、MIMO (Multi Input Multi Output)を適用し、最大伝送速度 130 Mbps
以上を目標とした無線 LAN 規格 802.11nの標準化が進んでいる[14]。 
 無線 MAN/無線WAN は、端末と基地局との間が数 kmあるものであり、免許を受けた通
信事業者が専用の通信帯域を使って通信サービスを提供している。無線MAN は、ディジタ
ル加入者線(Digital Subscriber Line: DSL）、光回線などに接続を図るための末端部分の無線化、
いわゆる「ラストワンマイル」の接続手段を用途としている。代表的な規格として、iBurst、
IEEE802.20、WiMAX（Worldwide Interoperability for Microwave Access）がある[4]。 
 携帯電話のネットワークは、セルラー・システムとも呼ばれ、無線WANを用いた技術の
一つである。無線WANには様々な規格が存在し、並存した状態である。まず、第二世代携





すため、多元接続技術が用いられる。日本では、2 Gの通信方式として、TDMA （Time Division 
Multiple Access）技術を用いた PDC (Personal Digital Cellular)規格が採用され、ヨーロッパ、
北米、アジア諸国では、GSM (Global System for Mobile communication)が採用された [4,13]。
TDMA は、同一周波数帯を用いて時分割で送信する技術である。しかし、TDMA は、隣接
するセルで同じ周波数を使用すると干渉するため、周波数利用効率が低い。そこで、符号
多重技術を用いた CDMA（Code Division Multiple Access）が登場し、普及している。CDMA
は、逆拡散により隣接するセルからの干渉を抑制でき、周波数利用効率を向上できる[4]。
現在、携帯電話は、2 Gから、国際電気通信連合（International Telecommunication Union: ITU）
が定める IMT-2000規格に準拠した第三世代携帯電話（3 G）への普及が進んでいる。3 Gの
通信方式として、UMTS（Universal Mobile Telecommunication System）、CDMA200がある。
UMTS は、GSM の発展型であり、W-CDMA (Wideband-CDMA)と TD-CDMA(Time 
Division-CDMA)の両方式から選択することができ、周波数帯として 800 MHz帯、2 GHz帯
を使用し、最大伝送速度は 2 Mbpsである[16]。このうち、W-CDMAは、広い周波数帯域を
使用し、上りと下りで異なる周波数を用いる FDD (Frequency Division Duplexing)方式を用い
ている。使用される周波数帯域は、850 MHz帯、900 MHz帯、1700 MHz帯、1800 MHz帯、
1900 MHz帯、2100 MHz帯であり、高速移動時に 144 kbps、静止時に 2 Mbpsの伝送速度を
もつ[4,13]。さらに、W-CDMA よりも高次の変調方式をもちいて高速化した HSDPA (High 
















950 MHz帯、2.45 GHz帯などが用いられている[4,17]。 
以上、主な無線通信規格を図 1-1にまとめて示す。 
























1-2.  電圧制御発振器の役割 
  
本研究の目的は、無線通信機器の無線部に用いられる無線通信用高周波 VCO（Voltage 
Controlled Oscillator: 電圧制御発振器）の高機能化である。VCOは、PLL（Phase Locked Loop: 
位相同期ループ）回路に組み込まれ、LO（Local Oscillator: 局部発振器）に用いられている。 
一般的な通信機器に用いられる無線部のブロックダイアグラムを図 1-2に示す[18]。受信
機（Receiver: RX）、送信機（Transmitter: TX）の動作をそれぞれ概説する。受信機側 RF回
路部は、図 1.2 に示すブロックダイアグラムの上部で示される。RF 信号をアンテナによっ
て受信し、RF受信低雑音増幅器（Low-Noise Amplifier: LNA）で、信号を増幅する。増幅さ



















































































































1-3.  電圧制御発振器の課題 
  










VCOの位相雑音（ { }ω∆L ）は、位相変動によるシングルサイドバンド（Single Side Band: 
SSB）電力で定義され、発振周波数( OSCω )より、 ω∆ だけオフセットした周波数における単
位帯域を考え、この対域内の雑音電力（











































































































表 1-1. 通信規格と要求されるチューニングレンジ. 
通信規格 周波数帯域（MHz） チューニングレンジ（％） 
WCDMA 2110 - 2170/1920 – 1980 2.80/3.08 
Bluetooth 2400 – 2497 3.96 
2.4 GHz WLAN 2400 – 2497 3.96 
5 GHz WLAN 5150 – 5350 3.81 
UWB＊ 3400 – 4800, 7250 - 10250 34.1, 34.3 
UWB＊: 日本国内で許可されている周波数帯域を示す。 





Radio 方式、MB-OFDM 方式 (Multi Band Orthogonal Frequency Division Multiplexing)、
DS-UWB方式 (Direct Sequence UWB)がある。この中で、MB-OFDMは、UWBのもつ周波
数帯域（7.5 GHz）を 5 つのバンドグループに分割し、1 つのバンドグループは、周波数帯






























pulling OSC=           （1-3） 
 
• 消費電力、低電圧動作 
 VCO の消費電力は、無線部に用いられる PAと比較すると小さいが、VCOの消費電力と
位相雑音の間にはトレードオフが存在する[19]。また、PA には耐圧の大きな化合物を用い


















VCO の性能指数として FOM が広く用いられている。VCO の消費電力と位相雑音の間には
トレードオフが存在し、熱雑音に寄与する VCOの位相雑音は、発振周波数、オフセット周
波数によって決まる。そこで、位相雑音、発振周波数、オフッセット周波数、消費電力



















1-4.  本研究の目的と構成 
 
本研究の目的は、無線通信用高周波電圧制御発振器の高機能化である。前節で挙げた VCO
の課題のうち、主な課題である、位相雑音、Kvco の線形化、広帯域化の 3 つのテーマを本
研究で扱う。本研究は、5章で構成され、第 2章から第 4章にそれぞれの研究を詳述し、第
5章でまとめる。 
第1章 序論: 本研究の背景、目的 
第2章 InGaP/GaAs HBTを用いたミリ波 VCO ICの低位相雑音化 
第3章 SiGe BiCMOSを用いた VCO ICの高線形化 
第4章 SiGe BiCMOSを用いた VCO ICの広帯域化 



































































  第 2章では、高周波特性に優れた InGaP/GaAs HBTを用いて、ミリ波帯を動作周波数と











手法を提案する。さらに、InGaP/GaAs HBTを用いて低位相雑音 VCO ICを設計し、試作し、
評価する。これまでに、InGaP/GaAs HBTを用いた VCOは、発振周波数 38 GHzで、1MHz
オフセットにおける位相雑音が、-114 dBc/Hz、FOMが、-179が報告されている[30]。低位
相雑音 VCO ICは、これまでに InGaP/GaAs HBTを用いて発表されている VCOよりも 10以
上小さい FOMを実現する。 
第 3章では、SiGe BiCMOSプロセスを用いて、5GHz帯無線 LAN 用 VCO ICの Kvcoの
線形化のための回路設計手法を考案し、VCO ICを試作し、評価し、設計手法の有効性を実
証する[31-33]。まず、SiGe HBTがマイクロ波帯において優れた高周波特性を持つことを示



























振回路を設計する。さらに、SiGe BiCMOSを用いて高線形 VCO IC回路を設計し、試作し、
評価する。また、比較のために、同じプロセスを用い、従来型の共振回路を用いた基本 VCO 







には、pn ダイオード、MOS バラクタが用いられる。このうち、MOS バラクタのほうが、





























       （1-6） 
 
式（1-6）によって求められた値は、理論値であり、実際には寄生容量が存在するため、チ


































示した。また、VCO 回路が組み込まれる PLL 回路の動作を概説し、無線部における VCO




（1） InGaP/GaAs HBTを用いたミリ波 VCO ICの低位相雑音化のための新しい設計手法
の提案 
（2） SiGe BiCMOSを用いた VCO ICの Kvcoの線形化のための新しい設計手法の提案 
（3） SiGe BiCMOSを用いたVCO ICのチューニングレンジの広帯域化のための新しい設
計手法の提案 
をおこない、それぞれの VCO ICの試作、評価することで、設計手法の有効性を実証する。 
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第 2章  
InGaP/GaAs HBT を用いた 
ミリ波 VCO IC の低位相雑音化 
 
 




音化のために、InGaP/GaAs HBT を用いたミリ波低位相雑音 VCO ICを提案する。 
ミリ波帯の電波は、回析が弱いが、指向性が強くレーダ等に適しており、危険情報など
の走行中の前後の車両に伝送する車々間通信システム等のアプリケーションが提案されて












ミリ波帯では、GaAs を用いた MESFET (Metal-Semiconductor Field-Effect Transistor)や、
HEMT(High Electron Mobility Transistor)、HBT等のトランジスタが用いられている[5]。また、
 




近年、高出力、高効率が得られる GaN や、安価な CMOS の研究、開発が進んでいる[6,7]。
これまでに、ミリ波帯の VCOを実現する回路手法として、push-push型 VCO が提案されて




の VCO に多く用いられている。 
本章では、まず、発振器の位相雑音解析式について詳述し、発振器の低位相雑音化のた
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与を考える。位相偏差は、インパルス応答の感度を示す ISF（Impulse Sensitivity Function）
に比例する。この ISFをフーリエ変換すると式（2-9）が得られる[11,14]。 
 










ωΓ          (2-9) 
 
ここで、 nC は n次の ISFの係数であり、 nθ は n次高調波の位相である。次に、n次高調波
の近傍に雑音電流（ ( ) ( )[ ]t∆ωnωcosIti OSCn += ）が注入されたと仮定する。このとき、ISF
を用いた位相偏差は、式（2-10）によって示される。 
 













tφ        (2-10) 
 
ここで、 maxq は共振回路のキャパシタに貯めることができる最大の電荷である。発振出力


















































ω・ii 1/f2n,1/f2n =            (2-13) 
 
 



























































































報告されている[16]。また、III - V 族の HBT と IV - IV 族の HBTのフリッカ雑音を比較する













特性に優れた InGaP/GaAs HBTを用いる。既に発表されている論文では、InGaP/GaAs HBT
を用いて、発振周波数 38 GHzにて、1 MHzオフセットにおける位相雑音 -108 dBc/Hz、消
費電力 125 mWが報告されている[18]。また、GaAs pHEMT を用いた VCOでは、発振周波
数 12.2 GHzにおいて、1 MHz オフセットにおける位相雑音 -116 dBc/Hz、消費電力 15 mW
が報告されている[19]。本設計では、新しい設計手法を用いて、設計目標を、発振周波数 30 




表 2-1. 低位相雑音 VCO設計目標. 
プロセス InGaP/GaAs HBT 
発振周波数 30 GHz 
位相雑音（1 ＭＨzオフセット） ＜-115 dBc/Hz 
消費電力 60 mW 
 
 




2-3.  InGaP/GaAs HBT 
 
 本節では、ミリ波帯、マイクロ波帯に用いられるトランジスタについて概説し、次に、
本設計で用いる InGaP/GaAs HBT の高周波特性について詳述する。また、本設計に用いる
HBTの Sパラメータから概算した高周波特性を示す。 
 ミリ波帯を動作周波数とする VCO を実現するためには、トランジスタの優れた高周波特
性が求められる。図 2-3に主な無線通信規格と、それぞれの無線通信機器に用いられている















MEHMT: Metamorphic High Electron Mobility Transistor 
GPS: Global Positioning System 
SAT Radio: Satellite Radio 
SAT TV: Satellite Television 
 




 次に、InGaP/GaAs HBT の高周波特性ついて述べる。近年の GaAs 系および InP 系の




SiGe – HBT, BiCMOS
GaN - HEMT
Si –RF CMOS
GaAs – HBT, pHEMT
InP-HBT, HEMT GaAs MEHMT
Si - MESFET








































る。InGaP/GaAs HBTの断面構造図を図 2-4に示す。エミッタ層に n型 InGaP、ベース層に









































































































































































図 2-6. HBT のバンドギャップ図. 
 
 本設計において使用した InGaP/GaAs HBT の仕様を表 2-2にまとめる。本研究のトランジ
スタは、シャープ（株）デバイス技術研究所から提供して頂いた。また、図 2-7にコレクタ・
エミッタ間電圧（VCE）＝ 2.0 Ｖ、また、コレクタ電流（IC）= 20 mA時における小信号 S
パラメータからシミュレータを用いて求めた InGaP/GaAs HBTのMAG（Maximum Available 
Gain: 最大有能電力）およびMSG（Maximum Stable Gain: 最大安定利得）、電流利得（|ｈ21|2）




表 2-2. トランジスタの仕様. 
 InGaP/GaAs HBT仕様 









































よう、入力ポートの電圧 1V と出力ポートの電圧 2V の比である電圧増幅率 A（ ir jAAA += ）
を求める[10]。ここで、入力ポートの電圧 1V を固定し、トランジスタの電圧振幅率 Aが、
負の値で最小値をとるときに、出力側では最大電力を取り出すことができる[6]。大信号時の発
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−=          (2-22) 
 
従って、電力が最大となるときの電圧振幅率 optA は、式（2-23）によって示される。 
 









































X X1 3 2
 
  （a）       (b)          (c) 
図 2-9. 発振器の回路構造（負荷インピーダンスの選択）. 
 
 















































































=              (2-25) 
 
次に、増幅器の入出力インピーダンスの条件より、負荷の素子値を求めていく。ここで、
mnmnmn jxr +=z （m ; n=1, 2）とすると、負荷 X1端子側から見たインピーダンスは、式（2-26）
によって示される。 
 
1211 FzzZ in +=  
  ＝ )( 123123113121211 xFXArAXrjXFrFxFx irriir +−+−++−+    （2-26） 
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+   （2-29） 
 








R riiirrirl −−−++−−++−−=  
            (2-30) 
 




































LjZjX βtan0=          (2-32) 
 






2-5.  発振器の低位相雑音化 
 









それぞれ長さが L1、L3のスタブを得る。次に、出力側の X2、RLを、出力が 50 Ωになるよ
 

























































表 2-3. 高出力発振器、低位相雑音発振器のスタブ長. 
 
 高出力発振器 低位相雑音発振器 
L1 (µm) 1880 500 
L2 (µm) 440 400 
L3 (µm) 1620 1200 




表 2-4. 高出力発振器、低位相雑音発振器の発振出力及び周波数シミュレーション結果. 
 
 高出力発振器 低位相雑音発振器 
発振周波数 (GHz) 29.8 29.5 
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2-6.  低位相雑音 VCO ICの設計 
 

















図 2-15. 低位相雑音 VCO IC の等価回路図. 
 
バラクタ制御電圧特性のシミュレーション結果を図 2-16に示す。バイアス条件は、VCC= 
3.0 V、ICC= 20 mA である。VCTRLが、0 V から 1.5 V（V1＝1.0 V）において、発振周波数は、
27.1 GHzから 29.5 GHzが期待される。設計目標であるミリ波帯の発振と、中心周波数 28.3 




2.4 Vから 2.7 Vまで可変したところ、発振周波数の変化が、29.49 GHzから 29.83 GHz、ま

















































































































































表 2-5. シミュレーション結果まとめ. 
発振周波数 [GHz] 27.1－ 29.5 
中心周波数 [GHz] 28.3 
チューニングレンジ 2.45 GHz (8.6 %) 
消費電力 [mW] 3.0 V、20 mA 





2-7.  チップ試作結果と考察 
  
































Icc= 20 mA である。発振周波数は、29.2 GHzから 29.5 GHzであり、チューニングレンジは、











トラムの測定結果を図 2-20に示す。バイアス条件は、Vcc= 3.0 V、Icc= 20 mAであり、VCTRL
はオープンである。発振周波数は 28.9 GHz、発振出力は 4.3 dBmが得られた。 
また、同じバイアス条件のもと、位相雑音アナライザにて位相雑音の測定をおこなった。
図 2-21に発振周波数 28.9 GHzにおける位相雑音のオフセット周波数に対する特性を示す。
100 kHzオフセット周波数における位相雑音は、-80 dBc/Hzが得られ、1 MHzオフセット周





示す。発振周波数は、28.6 GHzから 29.1 GHzまで変化し、変化幅は 500 MHzが得られた。
ベース・エミッタ間電圧の変動に対して、発振周波数は、ほぼ一定の特性が得られている。 
表 2-6に測定結果をまとめる。シミュレーション結果よりも、チューニングレンジが小さ









































































































































































































































表 2-6. 測定結果まとめ. 
発振周波数  29.2 – 29.5 GHz 
チューニングレンジ 300 MHz (1.0 %) 
消費電力  3.0 V, 20 mA 
ベース電圧に対する周波数変動 ⊿500 MHz (1.7 %) 
位相雑音@ 1 MHz offset  -118 dBc/Hz  





2-7-2.  性能比較 
  
本設計では、評価結果より、優れた低位相雑音特性を確認し、本設計手法の有効性が実
証された。低位相雑音 VCO IC と、他論文を比較し、定量的に本設計手法が優れていること
を実証する。 
 FOMを用いて、低位相雑音 VCO ICの測定結果と、他論文 VCOとの比較を行なった。比
較を行なった VCO は、発振周波数 10 GHz から 60 GHz である。デバイスには、それぞれ
InGaP/GaAs HBT、GaAs pHEMT、 SiGe HBT、CMOSが用いられている。比較の結果を表
2-7にまとめ、FOMに対する発振周波数の特性を図 2-23に示す[8,9,15,18,19,29-36]。本設計
の VCO ICの FOMは、InGaP/GaAs HBTを用いている VCOと比較すると 10以上も小さく、
また、同じ発振周波数帯域において、他のデバイス技術を用いた VCO と比較しても、FOM






















InGaP/GaAs HBT 29 -118 -190 This Work 
InGaP/GaAs HBT 12 -108 -178 [8] 
InGaP/GaAs HBT 34 -108 -172 [21] 
InGaP/GaAs HBT 38 -108 -179 [18] 
InGaP/GaAs HBT 59 -93 -166 [9] 
GaAs pHEMT 12 -116 -186 [19] 
GaAs pHEMT 55 -88 -166 [29] 
GaAs pHEMT 39 -84 -168 [30] 
SiGe HBT 33 -99 -184 [31] 
SiGe HBT 21 -100 -176 [32] 
SiGe HBT 42 -110 -178 [33] 
CMOS 18 -117 -168 [34] 
CMOS 14 -110 -186 [35] 









































































2-8.  結言 
 
本章では、InGaP/GaAs HBTプロセスを用いて、増幅器の高出力化、線形化による発振器
の低位相雑音化を目的とした新しい設計手法の考案を行ない、低位相雑音 VCO IC を試作し、
評価し、発振器の低位相雑音化を実現した。 
本設計では、まず、位相雑音の解析を行い、発振器の低位相雑音化に必要な解を示した。













雑音 VCO IC を設計し、試作し、評価した。その結果、チップ面積 0.86 mm × 1.34 mm、電
源電圧 3.0 V、消費電流 20 mA 時において、発振周波数 28.7 GHz、発振出力 5.1 dBm、1 MHz
オフセット周波数における位相雑音-118 dBc/Hz、FOMが-190という、ミリ波帯において優
れた低位相雑音特性を有する VCO ICを実現した。低位相雑音 VCO IC と他論文を比較した
ところ、同じデバイス技術を用いた VCO よりも FOMが 10以上も小さく、本設計手法を用
いた VCO ICが優れていることが確認され、本設計手法の有効性が実証された。 
 




第 2章 参考文献 
 
[1] K. Araki, “Millimeter-wave activities in Japan,” IEEE International Microwave Symposium, 
pp. 133-136, June 2007. 
[2] T. Yoneyama, “Millimeter wave research activities in Japan,” Topical Symposium on 
Millimeter Wave, pp. 3-6, July 1997. 
[3] 黒田忠広 監訳, “RFマイクロエレクトロニクス,” 丸善出版, ISBN: 4-621-07005-3, 2002. 
[4] 伊東, “低雑音 PLLシンセサイザの基礎,” Microwave Workshop Digest, pp. 489- 498, Nov. 
2004. 
[5] 高山洋一郎 , “マイクロ波トランジスタ ,” 社団法人電子情報通信学会 ,ISBN: 
4-88552-157-2, 1998. 
[6] 藤島, “ミリ波 CMOS,” 2007 年電子情報通信学会総合大会, CT-1-3, pp. SS-14-SS-15, 
March 2007. 
[7] 原, 吉川, 高橋, 牧山, “化合物半導体デバイス (InP 系、GaN 系),” 2007 年電子情報通信
学会総合大会, CT-1-4, pp. SS-160-SS-17, March 2007. 
[8] J. Kim, S. Jeon, S. Moon, N. Kim, and H. Shin, “A 12-GHz InGaP/GaAs HBT VCO based on 
push-push output extraction from capacitive common-node,” IEEE MTT-Symposium Technical 
Digest, pp. 1705-1708 , June 2005. 
[9] J. Kim, D. Beak, S. Jeon, J. Park, and S. Hong, “A 60 GHz InGaP/GaAs HBT push-push 
MMIC VCO.” IEEE MTT-Symposium Technical Digest, vol. 2, pp. 885- 888, June 2003. 
[10] B. Kormanyos and G. Rebeiz, “Oscillator design for maximum added power,” IEEE 
Microwave and Guided. Wave Letter, vol. 4, no. 6, pp. 205-207, Dec. 1994. 
[11] T. Lee and A. Hajimili, “Oscillation phase noise: A tutorial,” IEEE Journal of Solid-States 
Circuits, vol. 35, no. 3, pp. 326-336, March 2000. 
[12] D. Leeson, “A simple model of feedback oscillation noise spectrum,” Proceedings of IEEE, pp. 
329-330, 1966. 
[13] J. Craninckx, and M. Steyaert, “Low-noise voltage-controlled oscillators using enhanced 
LC-tanks,” IEEE Transactions on Circuits and Systems, vol. 42, no. 12, pp. 794-804, Dec. 
1995. 
[14] A. Hajimili and T. Lee, “A general theory of phase noise in electrical oscillators,” IEEE 
Journal of Solid-State Circuits, pp. 48-51, June 1998. 
[15] R. Plana and L.Escotte, “Noise properties of micro-wave heterojunction bipolar transistors,” 
Proceedings of International Conference on Microelectronics, vol. 1, pp. 215- 222, Sept. 1997. 
[16] J. Chroboczek and G. Ghibaudo, “Has SiGe lowered the noise in transistors?,” IEE 
Proceedings of Circuits Devices Systems, vol. 149, no. 1, pp. 51-58, Feb. 2002. 
 




[17] K. Choumei, T. Matsuzuka, S. Suzuki, S. Hamano, K. Kawakami, N. Ogawa, M. Komaru, and 
Y. Matsuda, “A Ka-Band direct oscillation HBT VCO MMIC with a parallel negative resistor 
circuit,” IEEE MTT-Symposium Technical Digest, pp. 1175-1178, June 2005. 
[18] V. Manan and S. Long, “A low power and low noise p-HEMT Ku band VCO,” IEEE 
Microwave and Wireless Components Letters, vol. 16, issue 3, pp. 131- 133, March 2006. 
[19] F. Lenk, M. Schott, M. Schott, J. Hilsenbeck, J. Wurfl and W. Heinrich, “Low phase-noise 
monolithic GaInP/GaAs-HBT VCO for 77 GHz,” IEEE Microwave Symposium Digest, vol. 2, 
pp. 903-906, June 2003. 
[20] 半 導 体 技 術 ロ ー ド マ ッ プ 専 門 委 員 会 (STRJ) ホ ー ム ペ ー ジ . Available: 
http://strj-jeita.elisasp.net/strj/ 
[21] M. Heins, T. Juneja, D. Caruth, M. Hattendorf, and M. Feng, “Impact of 1/f noise in Ka-band 
InGaP/GaAs HBT Technology Sources,” IEEE MTT-Symposium Technical Digest, vol. 2, pp. 
1209-1212, June 2000. 
[22] 作野, 藤田, 川村, 長谷部, 高, 白川, 高橋, 劉, 山下, 岡, “ワイヤレスLAN用アプリケ
ーション,” シャープ技報, 第 87号, no. 19, pp. 22-27, 2003年 12月 
[23] H. Kroemer, “Heterostructure bipolar transistors and integrated circuits,” Proceedings of IEEE, 
vol. 70, no. 1, pp. 13- 25, Jan. 1982. 
[24] K. Kotzebue and W. Parrish, “The use of large signal S-parameters in microwave oscillator 
design,” Proceedings of IEEE International Symposium on Circuits and Systems, Nov. 1975. 
[25] 菊池憲太郎, “理工学講座 伝送線路,” 東京電機大学出版局, ISBN: 4-501-32060-5, 
2000.  
[26] 藤井信生, “アナログ電子回路,” 株式会社 昭晃堂, ISBN:4-7856-1140-5, 1995. 
[27] S. Kurachi and T. Yoshimasu, “Low phase noise, InGaP/GaAs HBT VCO MMIC for 
Millimeter-Wave applications,” IEICE Transactions on Electronics, vol. E88-C, no. 4, pp. 
1194-1198, April 2005. 
[28] 倉智, 島松, 山内, 吉増, “InGaP/GaAs HBT を用いたミリ波低位相雑音 VCO MMIC,” 
電子情報通信学会ソサイエティ大会, C-2-25, p. 41, Sept. 2004 
[29] H. Siweris, H. Tischer, and E. Rohrer, “Monolithic 38 GHz coplanar feedback VCOs 
fabricated by a production pHEMT technology,” IEEE MTT-Symposium Technical Digest, vol. 
3, pp. 1555-1558, May 2001. 
[30] J. Jeong, and Y. Kwon, “A fully integrated V-band PLL MMIC using 0.15-µm GaAs pHEMT 
technology,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 41, no. 5, pp. 1042-1050, May 2006. 
[31] H. Zirarh, T. Masuda, R. Kozhuharow, and M. Ferndahl, “Development of 60-GHz front-end 
circuits for a high-data-rate communication system,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 
39, no. 10, pp. 1640-1649, Oct. 2004. 
 
 




[32] Y. Chen, W. Kuo, Z. Jin, J. Lee, Y. Tretiakov, J. Cressler, J. Laskar, and G. Freeman, “A 
low-power Ka-band voltage-controlled oscillator implemented in 200-GHz SiGe HBT 
technology,” IEEE Transactions on Microwave Theory and Techniques, vol. 53, no. 5, pp. 
1672- 1681, May 2005. 
[33] H. Li and H. Rein, “Millimeter-wave VCOs with wide tuning range and low phase noise fully 
integrated in a SiGe bipolar production technology,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 
38, no. 2, pp. 184-191, Feb. 2003. 
[34] C. Wei, H. Chiu, and W. Feng, “A 12-GHz low phase noise VCO by employing CMOS 
field-plate transistors,” IEEE Radio Frequency Integrated Circuits Symposium, vol. 54, issue 
10, pp. 2803- 2807, Oct. 2007 
[35] W. Andress and D. Ham, “Standing wave oscillators utilizing wave-adaptive tapered 
transmission less,” IEEE Journal of Solid-State Circuits, vol. 40, no. 3, pp. 638-651, March 
2005. 
[36] G. Grand, “A 18 GHz rotary traveling wave VCO in CMOS with I/Q outputs,” Proceedings of 
European Solid-States Circuits Conference, pp. 489-492, Sept. 2003. 
 










 第 2章では、InGaP/GaAs HBTを用いて、低位相雑音化のための新しい設計手法の提案を
行ない、VCO ICを試作し、評価し、設計手法の有効性を確認した。本章では、0.35 µm SiGe 
BiCMOSプロセスを用い、VCOゲインである vcoK の線形化を目的とした 5 GHz帯無線 LAN
用高線形 VCO ICを提案する。 
 発振器の位相雑音は、 vcoK が大きいほど劣化し、また、PLL回路のセトリングタイムは、




いられる VCO の vcoK の非線形性は、大きな課題となっている。そこで、 vcoK の線形化を
図る試みが報告されている[2-4]。このうち、[2,3]では、MOS バラクタを並列に接続し、そ
れぞれのバラクタに対し異なる制御電圧を印加する手法によって、バラクタの C(V)特性を
線形化し、 vcoK の線形化を図っている。これらの回路の vcoK の線形性を、 vcoK の制御電圧




 本設計では、制御電圧端子が単一で、 vcoK の線形化を目的とした、新しい共振回路の提




 第 3章 SiGe BiCMOSを用いた VCO ICの高線形化 
54 
路を VCO ICに適用し、0.35 µm SiGe BiCMOSを用いて設計し、試作し、評価を行ない、本






3-2. Kvco の非線形性 
  











次に、 vcoK の非線形性による PLL回路への影響について述べる。 vcoK の制御電圧に対す
る非線形性は、PLLの特性に大きく影響を与える。理想的なVCOは周期的な信号を発生し、
その周波数は Vctrlに対して線形な特性を持つと仮定すると、VCO の発振周波数（ OSCω ）は、
式（3-1）によって示される。 
 
ctrlVCOFROSC VK+=ωω            (3-1) 
 
ここで、 FRω はフリーラン周波数であり、これは、VCOの制御電圧の範囲内で OSCω が、0 Hz










































図 3-1. チャージポンプ型 PLL回路.  
 
 
図 3-1に示したチャージポンプ型 PLL回路の開ループ伝達関数を式（3-3）に示す。 
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ξ π22=            (3-7) 
 


















          (3-8) 
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ここで、 BWω は、閉ループの帯域幅であり、 errφ は、PLL回路がロック状態になるときの inφ
と outφ の位相差である。式（3-8）より、セトリングタイムは、ダンピングクファクタに反






























































(1) チャージポンプ型の PLLをループゲインが最大（ vcoK 最大）で IPを最適化した場合、
vcoK が小さい発振周波数（制御電圧）で、ループゲインが小さくなり、PLL のセト
リングタイムが長くなる。 





 本章では、5 GHz帯無線 LAN 規格 IEEE802.11a用 VCO ICの vcoK の線形化のための新し
い回路設計手法の提案を行なう。日本国内において、5 GHz帯で無線 LANに開放されてい
る周波数帯域は、5150 MHzから 5350 MHz、5470 MHzから 5725 MHzであり[9]、無線 LAN
規格 IEEE802.11a は、変調方式に 64-QAM を用いた OFDM を用いる。第 2章で述べたよう
に、位相変調を用いる方式では、発振器の位相雑音によってビットエラーレートが劣化す
る。[10]によると、最大伝送速度 54 Mbpsにおいて、IEEE802.11aの規格を満たすためには、
1MHz オフセットにおける位相雑音は、-107 dBc/Hz 以下が要求される。無線 LAN 規格
IEEE802.11aの中から、VCO にとって重要な項目を表 3-1にまとめる。 
 
 
表 3-1. 無線 LAN 802.11a規格. 
項目 規格値 
発振周波数 5150 – 5350 MHz, 5470 MHz- 5725 MHz 
位相雑音 -107 dBc/Hz @ 1 MHz offset 
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 本設計は、無線 LAN 規格 IEEE802.11a で規定されている周波数帯の中から、5.2 GHz を
中心周波数とし、チューニングレンジが約 10 %、位相雑音は、1 MHzオフセット周波数に
おいて-110 dBc/Hzを設計目標とする。また、電源電圧は 3.0 V、消費電流 3.4 mA とする。5 
GHz 帯では多くの VCO 回路の発表がされている[11-15]。このうち、[11]、[12]は、それぞ
れ一般的な共振回路を用いており、 VCOratioK は、3.5 から 5.5 である。本設計では、従来型




表 3-2. 高線形 VCO IC設計目標. 
プロセス 0.35 µｍ SiGe BiCMOS 
発振周波数 5.2 GHz 
チューニングレンジ  10 ％ 
VCOratioK  < 2 
位相雑音 -110 dBc/Hz @1 MHz offset 





3-3. SiGe BiCMOS 
  










きた[18]。SiGe HBTでは、エミッタ層に n+型 Si、ベース層に p型 SiGe、また、コレクタ層































































図 3-3. ベース領域に SiGe層を適用した場合のバンドギャップ. 
 
 本章および次章で用いる 0.35 µm SiGe BiCMOSのモデルパラメータは、（株）東芝 セミ
コンダクター社から提供して頂いたものである。コレクタ・エミッタ電圧（Vce）= 3.0 V、
コレクタ電流（Ice）= 1.7 mA 時の小信号 Sパラメータからシミュレータを用いて求めた電
流利得（|H21|2）、最大安定利得（MSG）、最大有能利得（MAG）と単方向利得（U）の周波
数特性を図 3-4に示し、表 3-3に SiGe HBTの特性をまとめる。また、表 3-4に CMOSの特
性をまとめる。本設計に用いる HBTの fTは、36 GHz、fMAXは、41 GHzであり、マイクロ
波帯において優れた高周波特性を有している。 
 
    表 3-3. SiGe HBTの特性. 
BVceo 4.0 V 
BVcbo 12.3 V 
fT 36 GHz 
fMAX 41 GHz 
AE (Emitter Area) 0.2 µm×8.0 µm×4 fingers 
 
 
表 3-4. CMOSの特性. 
 nMOS    pMOS    
BVdss 9.07 V -8.04 V 






















































           (3-10) 
 
ここで、CP は、発振器の寄生容量である。3-2 節で述べたように、 vcoK は、発振周波数



































































V           (3-12) 
 
ここで、Cj0 はゼロバイアス時の容量であり、 ψは、ビルトインポテンシャルである。





















3-4-1.  従来型バラクタ回路 
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• MOS バラクタ 
 図 3-5 に、MOS バラクタの模式図を示す。ここで、Cox はゲート酸化膜容量であり、Cd
は可変空乏層容量である。nMOSバラクタの構造は、nMOSトランジスタと同等で、ソース、




tunegate VV − ）を可変することで変化する。MOSバラクタの動作領
域は、印加する電圧によって、蓄積領域（Accumulation）、空乏領域（Depletion）、反転領
域（Inversion）に分けることができる[21]。図 3-6にMOSバラクタの
























































図 3-6.  MOSバラクタの C(V)特性シミュレーション結果. 
 
 次に、それぞれの領域における容量変化を概説する。まず、ゲート電極に負の電圧を印
























































用いられる[21]。MOS バラクタは、容量の最小値（ minC ）、最大値（ maxC ）の変化量




きは小さいが、非線形性を持ち、 vcoK が非線形となることが予想される。 
 
 



























 pn接合ダイオードは、 minmax / CC ≒1.6が得られ、VCOに適用した場合、MOSバラクタ
を用いた場合よりも、チューニングレンジが小さくなると予想される。一方、C(V)特性は、
























図 3-7. pn接合ダイオードの容量変化シミュレーション結果. 
 




を VCO に用いた場合、表 3-5のように示すことができる。 




表 3-5. MOSバラクタと pn接合ダイオードとの比較. 
 チューニングレンジ vcoK の線形化 
MOSバラクタ ○ △ 
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3-4-2.  高線形共振回路の設計 
 
図 3-8 に本章で提案する vcoK 線形化のための共振回路を示す。提案する共振回路は、並
列に接続した pn 接合ダイオード（Var_1 から Var_4）、電圧レベルシフト回路を構成する
pMOS トランジスタ（Tr_1 から Tr_3）、スパイラルインダクタから構成される。Var_1 から





回路を考案した。図 3-9に容量変化の模式図と、VC_Aに対する V1から V4のシミュレーショ





thV （pMOSの Vthは、-0.776 V）の間は、Var_1にのみ制御電圧（V1）が印加
される。V1が Vthをこえて大きくなると、ダイオード接続している Tr_1 が on し、Var_2 に
制御電圧（V2）が印加される。次に、V2が 2 Vthをこえて大きくなると、ダイオード接続し
ている Tr_2 が on し、Var_3 に制御電圧（V2）が印加される。さらに、V3が 3 Vthをこえて
大きくなると、ダイオード接続している Tr_3が onし、Var_4に制御電圧（V4）が印加され
る。従って、VC-Aに対して、Tr_1から Tr_4が徐々に on され、それぞれの pn 接合ダイオー
ドの制御端子（V1から V4）に徐々に VC-Aが印加される。 
次に、提案する共振回路のバラクタの動作原理について述べる。まず、Var_1の V1に VC_A
が印加され、共振回路の容量が変化する。ここで、pn接合ダイオードの C(V)特性は、3-4-1























ここで、VC_A が Vthをこえると、Tr_1が onされ、Var_2の V2に VC_Aが印加される。Var_2
の C(V)特性は、V2が小さい範囲で線形であり、Var_2 の容量変化によって、Var_1 の C(V)
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特性の非線形性を補い、共振回路の C(V)特性は線形となる。しかし、VC_Aがさらに大きく
なると、Var_2 の C(V)特性は非線形となる。VC_A が 2Vthよりも大きくなると、Tr_2 が on
され、Var_3の V3に VC_Aが印加される。Var_3の C(V)特性は、V3が小さい範囲で線形であ
り、Var_3 の容量変化によって、Var_1、Var_2 の C(V)特性の非線形性を補い、共振回路の
C(V)特性は線形となる。さらに、VC_Aが大きくなると、Var_3の C(V)特性は非線形となる。
VC_A が 3Vthをこえると、Tr_3が onされ、Var_4の V4に VC_Aが印加される。Var_4の C(V）
特性は、V4 が小さい範囲で線形であり、Var_4 の容量変化によって、Var_1、Var_2、Var_3
の C(V)特性の非線形性を補い、共振回路の C(V)特性は線形となる。このように、電圧レベ
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 提案する新しい共振回路と、基本共振回路に用いた pn接合ダイオードのエミッタ面積を
表 3-6 に示す。基本共振回路の pn 接合ダイオードのエミッタ面積は、設計目標である中心
周波数 5.2 GHz、チューニングレンジ 10 %を満たすように設計した。一方、提案する共振回
路で用いる pn 接合ダイオードのエミッタ面積、段数は、基本共振回路と同等の容量変化、












り、サイズは、長さ 125 µm、線幅 15 µm、線間 5.0 µmである。 
 次に、電圧レベルシフト回路には、nMOS トランジスタよりもフリッカ雑音の小さい






表 3-6. 共振回路の pn接合ダイオードのサイズ. 
1 unitのサイズ: x=2.0 µm、y=30 µm 
 提案する共振回路 基本共振回路 
Var_1 6 units 
Var_2 2 units 
Var_3 2 units 















制御電圧に対して線形であり、また、 minmax / CC が基本バラクタ回路とほぼ同等であるこ
とが確認できる。従って、新しく提案する共振回路を VCO に適用した場合、従来型 VCO
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3-5.  高線形 VCO IC の設計 
  
3-4 節で提案した Kvco 線形化のための共振回路を VCO IC に適用する。まず、提案する
高線形 VCO ICと比較のために、基本となる基本 VCO ICの等価回路図を図 3-11に示す。




エミッタ面積を、0.2 µm × 8.0 µm×4ユニットとした。バイアスは、VCO ICの電源電圧を 3.0 
V、VCOのコア部を流れる電流を 3.4 mA に設計した。共振回路には、前節で示した基本共
振回路を用いる。pn接合ダイオードの制御電圧は、0.8 Vから印加する。これは、ゲインセ
ルの HBTのドレインの電圧が 0.8 Vであり、バラクタ回路の pn接合ダイオードが順方向に
バイアスされないようにするためである。 
 次に、バッファアンプの等価回路図を図 3-12に示す。VCO の出力は、周波数プリングを
防ぐために、また、出力で 50 Ωにマッチングするため、差動アンプとエミッタフォロアか
ら構成されるバッファアンプが接続されている。バッファアンプの差動出力のうち、片方


















図 3-11. 基本 VCO ICの等価回路図. 
Vｃｃ
Vctrl
CS Out +Out -
 







































































 第 3章 SiGe BiCMOSを用いた VCO ICの高線形化 
74 
 次に、3-4章で提案した新しい共振回路を適用した高線形 VCO ICの等価回路図を図 3-13
に示す。高線形 VCO ICと基本 VCO ICは、同じプロセスを用いて設計し、共振回路以外の
回路構成、トランジスタサイズなどはすべて同じである。バイアス条件は、基本 VCO ICと
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 ハーモニックバランスシミュレータによる回路シミュレーション結果を示す。図 3-14 に
発振周波数、 VCOK の制御電圧特性シミュレーション結果を示す。また、図 3-15 にバッフ
ァアンプ出力端における発振出力の制御電圧特性シミュレーション結果を示す。それぞれ、
高線形 VCO ICのシミュレーション結果を実線で示し、基本 VCO ICのシミュレーション結
果を点線で示す。また、シミュレーション結果を表 3-7にまとめる。シミュレーション結果
より、提案した高線形 VCO ICは、 VCOratioK =1.6であり、基本 VCO ICは、 VCOratioK =3.8が
確認された。従って、高線形 VCO ICの VCOK の線形化が期待される。また、高線形 VCO IC
の発振周波数は、4.88 GHzから 5.44 GHzであり、チューニングレンジは、9.4 %が期待され
る。一方、基本 VCO ICの発振周波数は、4.93 GHzから 5.46 GHzであり、チューニングレ
ンジは、10.2 %が期待される。また、発振出力のシミュレーション結果より、高線形 VCO IC























図 3-14. 発振周波数、 VCOK の制御電圧特性シミュレーション結果 
（実線：高線形 VCO IC、点線：基本 VCO IC）. 
 
































































図 3-15. 発振出力の制御電圧特性シミュレーション結果 




表 3-7. シミュレーション結果のまとめ. 
 基本 VCO IC 高線形 VCO IC 
発振周波数 
（チューニングレンジ） 
4.93 – 5.46 GHz 
 (10.2 %) 




（ VCOK ） 
3.8 
(210 – 800 MHz/V) 
1.6 
(270 – 420 MHz/V) 





















 Highly linear VCO
 Conventional VCO
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3-6.  チップ試作結果と考察 
  
試作した基本 VCO ICのチップ写真を図 3-16に示す。チップサイズは、0.73 mm×0.59 mm
である。また、高線形 VCO IC のチップ写真を図 3-17 に示す[25-27]。チップサイズは、基





























図 3-17. 高線形 VCO ICチップ写真. 
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3-6-1.  測定結果と考察 
  
スペクトラムアナライザにてバラクタ制御電圧特性の測定をおこなった。発振周波数、
VCOK の制御電圧特性測定結果を図 3-18 に示す。バイアス条件は、電源電圧(Vcc)＝3.0 V、
消費電流（Icc）=3.4 mAである。実線が高線形 VCO IC、点線が基本 VCO ICの測定結果で
ある。高線形 VCO ICの VCOK の変化幅は、224 MHz/V から、341 MHz/Vであり、 ratioVCOK = 
1.5が得られた。一方、基本 VCO ICの VCOK の変化幅は、176 MHz/Vから、572 MHz/V で
あり、 VCOratioK = 3.3が得られた。従って、高線形 VCO ICの ratioVCOK は、基本 VCO ICの
半分以下となり、3-2節で述べた VCOK の非線形性による PLL回路への影響を大きく低下で
きると期待される。また、高線形 VCO ICの発振周波数は、5.45 GHzから、5.95 GHzであ
り、チューニングレンジは、8.8 ％が得られた。一方、基本 VCO ICの発振周波数は、5.36 GHz
から、5.91 GHzであり、チューニングレンジは、9.8 ％が得られた。従って、高線形 VCO IC
は、基本 VCO ICと同等のチューニングレンジを持つことが確認できた。また、それぞれの
測定結果は、シミュレーション結果よりも、中心発振周波数が大きいが、無線 LAN 規格






次に、VCO アナライザにて位相雑音の測定をおこなった。制御電圧 1.0 V 時における位
相雑音のオフセット周波数に対する特性を図 3-19 に示す。また、スペクトラムアナライザ
にて測定をおこなった発振出力の制御電圧特性測定結果、VCO アナライザにて測定をおこ
なった 1 MHzオフセット周波数における位相雑音の制御電圧特性測定結果を図 3-20に示す。
実線が高線形 VCO IC、点線が基本 VCO ICの測定結果である。制御電圧 1.0 V 時の高線形
VCO ICの位相雑音は、100 kHzオフセット周波数において-88 dBc/Hz、1 MHzオフセット周
波数において-116 dBc/Hzが得られた。また、制御電圧 1.0 V時の基本VCO ICの位相雑音は、
100 KHz オフセット周波数において-92 dBc/Hz、1 MHz オフセット周波数において、-116 
dBc/Hzが得られた。高線形 VCO IC、基本 VCO ICは、[10]に示されていた無線 LAN規格
IEEE802.11a の 1 MHz オフセットにおける換算位相雑音の規格を満足していることが確認

























図 3-18. 発振周波数、 VCOK の制御電圧特性測定結果 
















図 3-19. 制御電圧 1.0 V時における位相雑音のオフセット周波数特性測定結果 
（実線：高線形 VCO IC、点線：基本 VCO IC）. 





















































































図 3-20. 出力、1MHzオフセット周波数における位相雑音の制御電圧特性測定結果 
（実線：高線形 VCO IC、点線：基本 VCO IC）. 
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表 3-8. 測定結果のまとめ. 















＠100 kHz offset 


















3-6-2.  性能比較 
 
 高線形 VCO ICは、基本 VCO ICと比較して、位相雑音、チューニングレンジなどの特性
を劣化させることなく、 VCOK の線形化を確認し、本設計手法の有効性が実証された。高線
形 VCO ICと他論文を比較し、本設計の設計手法が優れていることを実証する。 
 近年発表された CMOS、SiGe BiCMOS、SiGe HBTを用いた 5 GHz帯の論文から、FOM、
ratioVCO
K を算出し、本設計の高線形 VCO IC、基本 VCO ICとの比較を行なった。性能比較
結果を表 3-9、図 3-21に示す[11,12,14,15,28-30]。比較の結果より、同じ SiGe BiCMOSプロ
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表 3-9. 性能比較結果. 
Ref. プロセス FOM ratioVCOK  
高線形 VCO SiGe BiCMOS -181 1.5 
基本 VCO SiGe BiCMOS -181 3.3 
[14] SiGe BiCMOS -174 1.8 
[15] SiGe BiCMOS -169 8.7 
[11] 0.18 µm CMOS -176 3.6 
[28] 0.18 µm CMOS -190 8.7 
[12] 0.13 µm CMOS -180 5.3 
[29] SiGe HBT -161 4.0 
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3-7.  結言 
  
本章では、0.35 µm SiGe BiCMOSプロセスを用いて、C(V)特性が線形となるような新しい
共振回路を考案し、VCO ICに適用し、試作、評価し、 VCOK の線形化を実現した。 
 VCOK の線形化を実現するため、pn 接合ダイオードをバラクタ回路に適用し、並列に接
続し、pMOSトランジスタをダイオード接続した電圧レベルシフト回路を用いた新しい共振
回路を提案した。新しく考案した共振回路は、従来型の共振回路と比較して、容量変化が
同等で、C(V)特性が線形であることが期待される。これを、0.35 µm SiGe BiCMOSプロセス
を用いて、VCO ICに適用し、試作、評価をおこなった。その結果、高線形 VCO ICは、従
来型の pn 接合ダイオードをバラクタ回路に採用し、設計し、同じプロセスを用いて試作、
評価を行なった基本 VCO IC と比較して、
ratioVCO
K を半分に抑制した。また、高線形 VCO 
ICは、基本 VCO ICと同等の FOM、チューニングレンジ、発振出力、位相雑音特性、チッ
プ面積を実現した。従って、本提案の高線形 VCO IC は、VCO の性能をほとんど劣化させ
ることなく VCOK の線形化を実現した。 
 本提案の高線形 VCO ICの発振周波数は、5.45 GHzから 5.95 GHzが得られ、1 MHzオフ
セット周波数における位相雑音は、-116 dBc/Hzを得た。これらは、5GHz帯の無線 LAN規
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SiGe BiCMOSを用いた VCO ICの広帯域化 
 
 
4-1.  序言 
  
第3章では、0.35 µm SiGe BiCMOSを用いて、VCOゲインの線形化のための新しい設計手
法の提案を行ない、VCO ICを試作し、評価し、設計手法の有効性を確認した。本章では、

































しい共振回路をVCO ICに適用し、0.35 µm SiGe BiCMOSプロセスを用いて設計し、試作し、
評価する。なお、本設計のVCO ICは（株）東芝 セミコンダクター社に試作して頂いた。 
広帯域VCO ICの設計目標は、無線LAN規格のIEEE802.11a/b/gの通信規格に対応するため、






2.4 GHz帯 2400 MHzから2483.5 MHz、2471 MHzから2497 MHz 
5 GHz帯 5150 MHzから5350 MHz、5470 MHzから5725 MHz 







表 4-2. 広帯域 VCO 設計目標. 
発振周波数 2.4 GHzから 5.0 GHz 
チューニングレンジ 70 ％ 
位相雑音 @1 MHz offset ＜-107 dBc/Hz 
消費電力 4.0 V、5.8mA 
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4-2.  容量変化の広域化のための共振回路の設計 
 






































MOSトランジスタ Wg: 15 µm, Lg: 0.8 µm, ゲート本数: 10 
pn接合ダイオード 2.0 µm×30 µm× 30 units 








ョン結果より、広帯域バラクタ回路の minmax / CC ≒5であり、pn接合ダイオードの

















































































(i) Vctrl = 0 V – 0.5 V 
(ii) Vctrl = 0.5 V – 0.9 V 




(i) Vctrl = 0 V – 0.5 V 
 
 図 4-4に Vctrl が 0 Vから 0.5 Vにおける広帯域バラクタ回路の C(V)特性のシミュレーシ
ョン結果（実線）と、pn接合ダイオードの C(V)特性のシミュレーション結果（点線）をそ
れぞれ示す。本領域では、広帯域バラクタ回路の容量変化は小さいことが確認できる。 
本領域では、第 3 章に示したように、MOS バラクタは、空乏領域で動作し、容量変化が
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(ii) Vctrl  = 0.5 V – 0.9 V 
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(iii) Vctrl = 0.9 V – 1.5 V 
 



































































































































Im                 (4-4) 
 





 従って、本設計で提案する広帯域バラクタ回路は、Vctrl が 0 V から 1.5 V の範囲で、
minmax / CC ≒5がシミュレーション結果より確認され、従来のバラクタ回路よりも大きな容
量変化が期待でき、チューニングレンジの広帯域化に有効であると考えられる。 
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圧端子 V1に印加される。Vctrlが nMOS トランジスタの閾値電圧（Vth_n）を超えると、Tr_1
が on し、Vctrlが C2の制御電圧端子 V2に印加される。さらに Vctrlが大きくなり、2 Vth_nを
超えると、Tr_2 が on し、Vctrlが C3の制御電圧端子 V3に印加される。従って、それぞれの
バラクタ回路に Vctrlが徐々に印加されるため、 VCOK の線形化が期待できる。また、提案す
る共振回路では、電圧レベルシフト回路によって、Vctrlが徐々に各バラクタ回路に印加され
るため、チューニングレンジを小さくすること無く、容量変化の傾きを小さくすることが
でき、 VCOK の低減が期待できる。これは、広帯域バラクタ回路は、Vctrlが 0 V から 1.5 V
の範囲で容量が変化しているため、容量変化の傾きが急峻であるのに対し、新しく提案す
る共振回路では、Vctrlが 0 Vから 3.0 Vの範囲で容量が変化しているため、容量変化の傾き
が緩やかになるからである。第 3章で示したように、 VCOK が大きいほど、位相雑音は劣化
する。しかし、電圧レベルシフト回路を採用することにより、位相雑音の抑制が期待され
る。 
表 4-4 に広帯域共振回路に用いた広帯域バラクタ回路の nMOS トランジスタサイズと pn
接合ダイオードのエミッタ面積をそれぞれ示す。本設計では、電圧レベルシフト回路に
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pMOS トランジスタよりも閾値電圧が低い nMOS トランジスタを適用する。広帯域バラク
タ回路の容量変化は、4-2-1節で示したように、Vctrlが 0.5 Vから 0.9 Vの範囲で大きく変化
し、0.9 Vから 1.5 Vの範囲で緩やかに変化する。nMOSトランジスタを用いた場合、2段目
のバラクタ回路の容量変化が大きい範囲は、Vctrlが 1.2 Vから 1.6 Vとなり、pMOSトラン
































































図 4-8. 各バラクタ回路の制御電圧端子の電位. 
 
 
表 4-4. 共振回路のMOSトランジスタサイズ、pn接合ダイオードのエミッタ面積. 
 MOSトランジスタ 
（Wg, Lg, ゲート本数） 
pn接合ダイオード 
(エミッタ面積) 
C1 Wg 15 µm, Lg 0.8 µm, 10 2.0 µm×30 µm× 30 ユニット 
C2 Wg 15 µm, Lg 0.8 µm, 30  2.0 µm×30 µm× 30 ユニット 





























































4-3.  広帯域 VCO ICの設計 
  
4-2節で提案した発振周波数の広帯域化のための新しい共振回路を VCO ICに適用する。
広帯域 VCO ICの等価回路図を図 4-10に示す。広帯域 VCO ICの回路構成は、共振回路を
除いて、第 3 章で示した基本 VCO IC、高線形 VCO IC と同じであり、同じ 0.35 µm SiGe 
BiCMOS プロセスを用いて設計した。また、VCO のゲインセルに用いた SiGe HBT のトラ


































































制御電圧特性シミュレーション結果を図 4-11 に示す。実線が広帯域 VCO IC であり、点線
が基本 VCO ICである。広帯域 VCO ICのバイアス条件は、VCC = 4.0 Vであり ICC = 5.8 mA
である。第 3章で示した基本 VCO IC、高線形 VCO ICよりも VCCが大きいのは、広帯域に
発振を持続するために大きな負性抵抗が必要であるからである。基本 VCO ICのバイアス条
件は、第 3章と同じで、VCC = 3.0 Vであり ICC = 3.4 mAである。また、Vctrlの範囲を 0.5 V
から 3.0 Vとした。これは、広帯域 VCO ICがバラクタ回路と VCOコアの間を DCカット
のキャパシタで分離しているため、Vctrlが小さい電圧から使用できるからである。 
次に、発振周波数のシミュレーション結果を表 4-5にまとめる。シミュレーション結果よ
り、制御電圧 0.5 Vから 3.0 Vの範囲において、提案する広帯域 VCO ICは、発振周波数 2.42 
GHzから、5.06 GHz、チューニングレンジ 71 %が確認された。これは、基本 VCO ICのチ











































図 4-11. 発振周波数の制御電圧特性シミュレーション結果 




表 4-5. 発振周波数シミュレーション結果まとめ. 
 広帯域 VCO IC 基本 VCO IC 
発振周波数 [GHz] 2.42 – 5.06 4.37 – 5.54 
中心周波数 [GHz] 3.74 4.96 
チューニングレンジ [%] 70.6 23.6 
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4-4.  チップ試作結果と考察 
  


























4-4-1.  測定結果と考察 
  
スペクトラムアナライザにてバラクタ制御電圧特性の測定をおこなった。制御電圧特性
測定結果を図 4-13 に示す。実線が広帯域 VCO IC の測定結果であり、点線が基本 VCO IC
の測定結果である。バイアス条件は、広帯域 VCO ICが、VCC＝4.0 Vであり ICC＝5.8 mA
であり、基本 VCO ICが、VCC＝3.0 Vであり、ICC＝3.4 mAである。また、Vctrlは、0.5 Vか
ら 3.0 Vまで印加した。広帯域 VCO ICの発振周波数は、2.72 GHzから 4.40 GHzが得られ、
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チューニングレンジは、48 ％が確認された。一方、基本 VCO ICの発振周波数は、5.16 GHz
から 6.02 GHzが得られ、チューニングレンジは 15 ％が確認された。基本 VCO ICのチュ
ーニングレンジが第 3 章の測定結果よりも大きくなっているのは、広帯域 VCO IC の Vctrl






















図 4-13. 発振周波数の制御電圧特性測定結果 
（実線：広帯域 VCO IC、点線：基本 VCO IC）. 
 
 






































Vctrl ＝0 V において、測定結果のほうがシミュレーション結果と比較して発振周波数が
600 MHz低くなった。Vctrlが小さい範囲では、広帯域 VCO ICの共振回路の容量は小さいた
め、測定結果とシミュレーション結果との発振周波数の差は、寄生容量が大きく起因して
いると考えられる。その理由として、広帯域 VCO ICは、基本 VCO ICと比較して、共振回
路が大きくなり、全体の配線が長くなっているからである。レイアウトから配線長を概算
し寄生容量を計算し、広帯域 VCO ICと基本 VCO ICを比較したところ、広帯域 VCO ICの


















雑音のオフセット周波数に対する特性を図 4-14 に示す。それぞれ、広帯域 VCO IC の位相
雑音特性を実線で示し、基本 VCO ICの位相雑音特性を点線で示す。広帯域 VCO ICの位相
雑音は、100 kHzオフセット周波数において-87 dBc/Hz、1 MHzオフセット周波数において
-111 dBc/Hzが得られた。一方、基本 VCO ICの位相雑音は、100 kHzオフセット周波数にお
いて-88 dBc/Hz、1 MHzオフセット周波数において-111 dBc/Hzが得られた。広帯域 VCO IC
の位相雑音は、基本 VCO ICの位相雑音と比較して、同等の位相雑音特性を有していること
がわかる。 
 また、広帯域 VCO ICと基本 VCO ICの測定結果を表 4-6にまとめる。比較の結果から、
広帯域 VCO ICは、基本 VCO ICよりも 3倍のチューニングレンジを持ち、同等の位相雑音
特性を有していることから、本設計手法の有効性が確認された。 
 





















図 4-14. オフセット周波数に対する位相雑音の測定結果 




表 4-6. 測定結果のまとめ. 
 広帯域 VCO IC 基本 VCO IC 
発振周波数 [GHz] 2.72 － 4.40   5.16 － 6.02   
中心周波数 [GHz] 3.56 5.59 
チューニングレンジ [%] 48 15 
位相雑音 [dBc/Hz] 
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4-4-2.  性能比較 
 
 広帯域 VCO ICは、基本 VCO ICと比較して 3倍のチューニングレンジを持ち、本設計の
回路設計手法の有効性が実証された。本設計の評価結果と、他論文を比較し、定量的に本
設計手法が優れていることを実証する。他論文との比較の結果を表 4-7 にまとめ、図 4-15
に示す[11-16]。このうち、 [11,14]は、アクティブインダクタを用いた VCOである。チュー
ニングレンジは、本設計の広帯域 VCO ICよりも大きいが、位相雑音が 20 dBも劣化してい
る。本設計の広帯域 VCO ICは、単一の制御電圧で制御され、1 MHzオフセット周波数にお














180nm CMOS 4.1 67 -90 [12] 
350 nm CMOS 1.73 29 -110 [13] 
250nm CMOS 5.3 22 -106 [14] 
SiGe BiCMOS 7.3 55 -74 [15] 
SiGe BiCMOS 5.2 25 -113 [16] 
SiGe BiCMOS 4.7 15 -114 [17] 
SiGe BiCMOS 5.6 15 -116 基本 VCO IC 







































4-5.  結言 
  
本章では、0.35 µm SiGe BiCMOSプロセスを用いて、新しいバラクタ回路、共振回路の提
案を行ない、VCO IC回路に適用し、試作し、評価し、広帯域 VCO ICを実現した。 
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実現する新しい共振回路を提案した。そこで、0.35 µm SiGe BiCMOSプロセスを用いて広帯
域 VCO ICを設計し、試作し、評価した。その結果、チップ面積 0.73 mm × 0.90 mmで、電
源電圧 4.0 V、消費電流 5.8 mA、発振周波数帯域 2.67 GHzから 4.37 GHz、チューニングレ
ンジ 48 %、発振出力 -2.2 dBm、1 MHzオフセット周波数における位相雑音-111 dBc/Hzを得
た。広帯域 VCO ICは、基本 VCO ICの約 3倍のチューニングレンジをもち、位相雑音特性
をほとんど劣化させることなく、チューニングレンジの広帯域化を実現した。 
また、他論文と比較したところ、単一の制御電圧で制御され、1 MHz オフセット周波数
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5-2.  各章の結論 
  
第 2章は、ミリ波帯を動作周波数とする VCO ICの低位相雑音化に関する研究である。ま
ず、発振器の位相雑音式に対する解析を行ない、 

























低位相雑音 VCO ICは、チップ面積 0.86×1.34 mm2で、発振周波数 28.9 GHzにおいて、1 MHz
オフセット周波数において-118 dBc/Hz、FOM＝-190を得た。位相雑音、FOMは、同じ発振
周波数帯域の他論文と比較したところ、InGaP/GaAs HBT を用いた VCO よりも FOM が 10
以上も小さいことが確認された。従って、ミリ波帯を動作周波数とする VCO ICの低位相雑
音化のための新しい設計手法の有効性が実証された。 
 第 3章は、5 GHz帯の無線 LAN用 VCO ICの VCO ゲインの線形化に関する研究である。
まず、SiGe HBT が、ベース領域の Si に Geを注入し、傾斜型 Geプロファイルによる電界
加速効果を用いることによって高速化が可能な点から、マイクロ波帯で優れた高周波特性
を有することを示した。次に、PLL 回路の動作について概説し、PLL 回路のセトリングタ







待される。そこで、SiGe BiCMOSプロセスを用いて、高線形 VCO IC回路を設計、試作し、
評価した。その結果、高線形 VCO ICは、チップ面積 0.73×0.59 mm2で、発振周波数 5.45 GHz
から 5.95 GHz、チューニングレンジ 8.8 %、Kvcoratio＝1.5、1 MHzオフセット周波数におけ
る位相雑音-116 dBc/Hz、FOM＝-181を得た。pn接合ダイオードをバラクタ回路に用い、同























提案した。そこで、SiGe BiCMOSプロセスを用いて広帯域 VCO ICを設計、試作し、評価
した。その結果、広帯域 VCO ICは、チップ面積 0.73×0.90 mm2で、発振周波数 2.67 GHz




























場規模は、2010年には US$ 300-800 millions、また、2015年には US$ 1400-4500 millionsに
なるものと予想されており[1]、用途として、大容量の超高速無線 LAN、家庭内の配線の無
線化を目的としたホームリンク、自動車衝突防止レーダがある[2-4]。現在、日本国内では、













波回路技術の研究は進んでおり、動作周波数 60 GHz 帯でのトランシーバが、それぞれ Si 
CMOS、SiGe BJTを用いて報告されている[8,9]。また、VCO に目を向けてみると、0.13 µm 
CMOSプロセスを用いて、発振周波数 192 GHzの push-push型 VCOが発表されている[10]。
また、90 nm CMOSプロセスを用いて、基本波の発振周波数が 140 GHzの VCOが発表され
ている[11]。今後、CMOSによるミリ波帯の高周波回路技術の研究が加速すると考えられる。 
 現在、無線 LANでは、無線 LAN規格 IEEE802.11nの標準化がすすめられている[12]。従





実質的な通信速度の向上を図っている。従来規格の IEEE802.11b/g では、1 チャネル当たり
約 20 MHzの帯域を通信に用いているが、4×4のMIMO では、送受信のアンテナをそれぞ
れ 4本ずつ用意して、全体として 40 MHzの帯域を使って通信を行うことが検討されている
[13]。また、IEEE802.11nでは、変調方式に、IEEE802.11a/gに用いられていた 64-QAMより
 




も複雑な 256-QAM を用いた OFDM を検討している。しかし、複雑な変調方式を用いるこ
とによって、PLL 回路のセトリングタイムと位相雑音とのトレードオフが大きな課題とな




劣化する[14]。そのため、本論文の第 3 章で提案した VCO の高線形化の設計手法が有効で
あり、今後、拡大、発展していくと考えられる。 
 近年、無線データ通信の高速化を目的とした広帯域通信が着目されている。この中で、
短距離無線通信技術である UWBは、最大伝送速度 480 Mbpsをもつ無線通信方式であり、
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